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Abstract 
Several educational experiments with enzymes, such as catalase, amylase, succinate 
dehydrogenase, and luciferase, are described in the high school textbooks. In particular, 
the experiment with catalase is familiar as a teaching material. It is simple and easy to 
understand visually. However, it is desired to be improved in terms of quantification of 
rate of the enzymatic reaction and the understanding of the enzyme catalyzed chemical 
reaction. Therefore, we focused on peroxidase (EC 1.11.1.7), which is one of the 
oxidoreductases similar to catalase, and developed an educational experiment to 
understand the enzymatic reaction using an inexpensive tubed spice (kneading 
horseradish) as an enzyme source. In the peroxidase reaction, hydrogen peroxide was 
reduced to water and another substrate was simultaneously oxidized. Therefore, it was 
easy to understand the oxidation‒reduction reaction. The enzymatic reaction could be 
quantified by the green coloration originated by the oxidation of the 2,2’-azinobis(3-
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ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) substrate. This experimental method clearly 
demonstrated and deepened the understanding of various enzymatic properties, such as 
the effects of enzyme concentrations, temperature profiles, and thermal denaturation. As 
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をそのまま用い，ABTSは試薬を蒸留水（または精製水）で 0.55 mg/mL（1 mmol/L）となる
よう溶解して用いた．それぞれの価格は，練りホースラディッシュ（ハウス食品，40 g）が
約 200円，オキシドール（健栄製薬，500 mL）が約 500円，そして ABTS（アンモニウム塩，
富士フィルム和光純薬，1 g）が 5,600円であった．練りホースラディッシュ，オキシドー
ル，および ABTSの使用量は，1実験当たりそれぞれ 1 g，6 mL，および 3.3 mg程度であっ
教科書 酵素 材料調達 定量性 実験操作 費用 安全性
数研出版
カタラーゼ 易 無 容易 安価 ○
アミラーゼ 易 有*2 容易 安価 〇
実教出版
ルシフェラーゼ 難*1 有 容易 高価 ○
コハク酸脱水素酵素 易 有*2 煩雑*3 高価*3 〇
啓林館
カタラーゼ 易 無 容易 安価 ○
コハク酸脱水素酵素 易 有*2 煩雑*3 高価*3 〇
第一学習社
カタラーゼ 易 無 容易 安価 ○
アミラーゼ 易 有*2 容易 安価 〇
東京書籍
カタラーゼ 易 無 容易 安価 ○
グルタミン合成酵素 易 有*2 煩雑*4 安価 ○*5
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 まず，練りホースラディッシュ 1 gを秤量し，20 mLの蒸留水（または精製水）に薬さじ
で懸濁することにより酵素液を調製した（図 3）．次に，1 mmol/Lの ABTS およびオキシドー
ルをそれぞれ 1 mL ずつ試験管に分注し，合計 2 mLを軽く攪拌して基質液を調製した．基
質液は，使用するまで氷中にて保存した． 
 ペルオキシダーゼ酵素反応は，基質液に酵素液約 0.04～0.32 mL（使い捨てスポイトで 1










(A) カタラーゼの反応．(B) ペルオキシダーゼの反応．(C) ABTSを電子受容体に用いたペ
ルオキシダーゼの反応．(D) ペルオキシダーゼの一次構造．（UniProtKB：P00433，
PDB ID：1H58）(E) ペルオキシダーゼの立体構造．分子量 33.9 kDa，全長 308残基か
ら構成される（UniProtKB：P00433，PDB ID：1H58）．主鎖はグレーで示し，補因子ヘ
ムは黒で示した．UniProt Knowledgebace （UniProtKB）：タンパク質のアミノ酸配列
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 次に室温にて，最適な酵素液量と反応時間を検討した．結果として，図 5A に示すように
酵素液量約 0.04～0.16 mL（使い捨てスポイトで 1～4滴），反応時間 5分間が，酵素反応の
時間変化（酵素活性）を観察する上で最適と考えられた．また，分光光度計にて呈色による
実際の吸光度の増加（ABTS参加型は 415 nmに吸収有り）が酵素液量の増加と比例すること
を確認した（図 5B）．さらに，ペルオキシダーゼ反応液を 0～80℃で 5分間静置することに


















































































































た．対象は，「生物」授業にて酵素に関する座学を終了している 2高校の 2年生（合計 51名）
とした．授業は酵素に関する講義と実験とし，図 10に示す 2時限連続のスケジュールにて，



















































① 練りホースラディッシュをビーカーに 1 g 秤量し，メスシリンダーで測った 20 mL蒸留
水を入れて薬さじにて懸濁し，酵素液を調製する． 
② 6本の試験管それぞれに 1 mLの ABTS水溶液（0.5 mmol/L水溶液をあらかじめ作成）と
1 mLオキシドールを入れて混合，基質液を調製し，氷中に置く． 
③ 酵素液 0.08 mL（または使い捨てスポイト 2滴）を基質液に入れ，よく混ぜた後に各温度
［0℃，室温（20～25℃），体温（37℃），50℃，70℃］にて 5 分間反応させる．対照（酵素
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